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ABSTRAK 
Spray cooling merupakan aplikasi dari droplets yang digunakan sebagai salah satu teknik 
pendinginan. Pemanfaatan dari multiple droplets ini banyak dikaji sebagai sistem pendinginan 
pada peralatan elektronik dan pembuatan material quenching. Dinamika tumbukan multiple 
droplets pada permukaan bidang miring yang dipanaskan akan dikaji pada penelitian ini. Material 
uji yang digunakan adalah stainless steel 304 . Temperatur permukaan yang diamati adalah 120 
ºC, 180 ºC dan 220 ºC pada bilangan Weber medium 70 dengan variasi bidang kemiringan adalah  
sebesar 10º, 20º dan 30º. Dinamika droplet selama tumbukan diamati menggunakan high-speed 
camera dengan kecepatan 4000 fps kemudian hasilnya diolah menggunakan image processing. 
Telah diperoleh hasil bahwa spreading ratio tertinggi terjadi saat temperatur permukaan 180 ºC 
pada  sudut kemiringan 30 º dan terendah pada temperatur 220 ºC. Fenomena secondary droplet 
dapat meningkatkan nilai spreading ratio. Adapun fenomena bounching terjadi pada temperatur 
220 ºC. 
Kata kunci: Spray cooling, multiple droplets, stainless steel, image processing, spreading ratio 
 
ABSTRACT 
Spray cooling is an application of the use of droplet on a cooling system. Spray cooling is usually 
used in a cooling system of electronic devices, and material quenching. In this study, the dynamic 
behavior of multiple droplets impacting into inclined hot surfaces will be investigated. The 
material used in the present work is stainless steel 304 with the temperature 120 ºC,180 ºC,dan 
220 ºC   at medium Weber number 70. The inclined surface varied at  10º, 20º dan 30º.  The 
droplet dynamics during the impact have been observed using high-speed camera with the frame 
rate of 4000 fps then the results were analized by using image processing technique. The result 
of this study shows that The presence of second droplets and the higher of inclined surfaces can 
increases value of spreading ratio ,it is noticed that at 180°C, droplet impacting at 30º showed 
the highest spreading ratio and at 220 ºC is the lowest. The presence of secondary droplet can 
increases value of spreading ratio and  bouncing phenomena occurs at 220 ºC.  




Spray cooling sebagai salah 
satu teknik pendinginan telah menarik 
perhatian industri logam sebagai 
metode untuk menghilangkan panas 
agar mendapatkan produk yang lebih 
baik  dengan cara menghemat energi 
dan waktu produksi. Pada saat proses 
pendinginan distribusi temperatur di 
sepanjang permukaan harus tetap 
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seragam agar pendinginan lebih 
efektif. Peningkatan temperatur lokal  
menyebabkan perubahan tegangan 
lokal, sehingga menghasilkan cacat 
produk berupa distorsi dan juga retak 
awal (initial crack)[1]. 
Dinamika multiple droplets 
adalah droplet yang dijatuhkan pada 
rentang waktu tertentu secara kontinu 
dan berinteraksi dengan suatu 
permukaan padat yang panas. 
Pemanfaatan dari multiple droplets 
ini banyak dikaji untuk pendinginan 
pada proses reaksi inti nuklir, 
pembuatan material quenching dan 
peralatan elektronik. Menurut 
Chandra dan Avedisian (1991), pada 
saat menyemprotkan pendingin 
interaksi antara droplet dengan 
bidang permukaan panas akan 
menimbulkan fenomena-fenomena 
umum berupa menyebar (spreading), 
melambung (rebond) dan menyiprat 
(splashing)[2]. Hal ini terjadi karena 
peningkatan temperatur sangat 
mempengaruhi tegangan permukaan 
setiap bahan.  
Deendarlianto dkk., (2016) 
telah melakukan eksperimen 
pengaruh kekasaran permukaan 
dengan material stainless steel-grade 
304 pada  permukaan panas dengan 
variasi sudut kemiringan terhadap 
bidang horizontal adalah 15°, 30°, dan 
45 ° . Fenomena perpindahan panas 
yang terjadi sangat berpengaruh 
terhadap proses quenching. Semakin 
tinggi kekasaran permukaan maka 
semakin kecil waktu quenching yang 
dibutuhkan selama proses spray 
cooling. Waktu kontak droplets dan 
diameter penyebaran droplets 
meningkat dengan meningkatnya 
kekasaran permukaan [3]. 
Wibowo dkk., (2016) 
melakukan penelitian tentang studi 
eksperimental dinamika tumbukan 
multiple droplets pada permukaan 
datar yang dipanaskan dengan 
bilangan Weber rendah yaitu 19,25. 
Material uji yang digunakan adalah 
stainless steel dengan variasi 
temperatur 130 ºC, 150 ºC, 180 ºC dan 
220 ºC. Dari penelitian didapatkan 
bahwa dinamika tumbukan first dan 
second droplet dipengaruhi oleh 
temperatur permukaan. Second 
droplet memiliki waktu spreading 
yang lebih lama sehingga dapat 
meningkatkan wettability [4]. 
Kajian eksperimental 
pengaruh dinamika tumbukan single 
droplet pada permukaan panas yang 
datar telah banyak dilakukan 
sebelumnya, namun penelitian 
mengenai fenomena multiple droplets 
yang menumbuk permukaan yang 
miring masih sedikit informasinya. 
Maka, peneliti berusaha untuk 
mempelajari dan melakukan 
visualisasi dari pola multiple droplets 
ketika menumbuk permukaan 
stainless steel pada rentang mulai 
terbentuknya gelembung sampai 
terjadinya fenomena bounching. 
Penelitian lanjutan ini perlu dilakukan 
untuk melihat pengaruh dinamika 
tumbukan multiple droplets 
khususnya pada permukaan bidang 




Penelitian ini dilaksanakan di 
Laboratorium Mekanika Fluida, 
Departemen Teknik Mesin dan 
Industri, Universitas Gadjah Mada. 
Skema eksperimen pada 
penelitian ini dapat dilihat pada 
Gambar 1, permukaan spesimen 
diatur dengan sudut kemiringan 10°, 
20° dan 30°. Spesimen dipasang pada 
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dudukan heater sampai posisinya 
sejajar dengan nozzle. Lalu, 
ketinggian jatuhnya droplet diukur 
dari permukaan spesimen dengan 
bilangan Weber 70. Temperatur alat 
uji dipertahankan pada temperatur 
120 ºC, 180 ºC dan 220 ºC dengan 
menggunakan kompor induksi. 
Kemudian, Thermocouple dipasang 
pada spesimen dan  Software Lutron 
berfungsi sebagai display dari 
temperatur yang dihasilkan dari 
kompor induksi, sekaligus pengatur 
dari naik turunnya temperatur yang 
diinginkan. 
Fenomena tumbukan multiple 
droplets dapat dilihat menggunakan 
kamera Phantom yang berfungsi 
sebagai high speed camera dengan 
kecepatan 4000 fps yang 
disambungkan ke komputer. 
 
 
Gambar 1. Skema penelitian. 
 
Keterangan gambar: 
1. Microcontoller  
2. Termokopel viewer 
3. Komputer    
4. Nozzle  
5. Droplet      
6. Lighting 
7. Solenoid valve  
8. Reservoir / tangki air 
9. Material uji   
10. Kompor Induksi 
11. High speed camera 
Material yang digunakan 
adalah Stainless steel dan fluida 
Aquades murni. Kondisi eksperimen-
tal dapat dilihat pada tabel 1. 
 
Tabel 1. Kondisi Eksperimen 
No. Parameter Nilai 
1. Aquades 
ρ = 997 kg/𝑚3 





𝜃 = 10°, 20°, 30°. 
3. Temperatur 120 ºC, 180 ºC, 220 ºC 
 
Hasil dari visualisasi video 
kemudian diekstrak menjadi beberapa 
gambar yang diolah dengan metode 
image processing. Software 
MATLAB dikembangkan untuk 
mendapatkan nilai dari diameter 
daerah pembasahan, diameter awal 
dan tinggi jatuhnya droplets. Proses 
image processing dapat dilihat pada 
pada Gambar 2. 
 
 
Gambar 2. Contoh image processing 
 
Garis merah dan garis hijau 
masing – masing mewakili nilai dari 
tinggi (h) dan diameter (d)  dari 
droplets yang menyebar. Parameter 
tersebut akan digunakan untuk 
menganalisis dinamika tumbukan 
multiple droplets dengan 
membandingkannya dengan diameter 
awal (𝑑0). 
Spreading factor (𝛽) adalah 
perbandingan rasio antara diameter 
daerah pembasahan droplet (d) 
dengan diameter awal droplet (𝑑0 ). 
Spreading ratio merupakan bilangan 
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tak berdimensi yang digunakan untuk 
mengkuantitasikan kemampuan 
penyebaran droplet saat tumbukan. 
Persamaan spreading factor: 
 
𝛽 = d/𝑑0………………………….(1) 
 
HASIL 
Penelitian ini membahas 
mengenai fenomena tumbukan 
multiple droplets  pada permukaan 
material stainless steel yang panas 
dan miring. Permukaan diatur pada 
kemiringan 10 ° , 20 ° , dan 30 °  dan 
temperatur di set pada 120 ºC, 180 ºC 
dan 220 ºC. 
Secara umum, fenomena ini 
dapat dijelaskan sebagai berikut. 
Setelah dampak droplet pertama 
menyentuh permukaan panas, tetesan 
akan menyebar (spreading) sampai 
terjadi spreading maksimum dan 
kemudian terjadi  recoil. Karena itu, 
nilai spreading ratio akan menurun 
diikuti oleh beberapa fluktuasi. Lalu, 
kehadiran tetesan kedua (second 
droplet) akan memengaruhi nilai 
spreading maksimum. Selanjutnya, 
pada temperatur yang cukup tinggi 
akan terjadi fenomena bounching, 
yaitu memantulnya droplet dari 
permukaan panas. 
Fenomena ini terjadi pada saat 
temperatur leidenfrost, ditandai 
dengan terbentuknya lapisan uap 
yang memisahkan antara permukaan 
material dan droplet [5]. Fenomena 
ini mempengaruhi nilai dari 
spreading ratio. Fenomena yang 
terjadi pada berbagai temperatur akan 
dibahas dalam bagian ini dan dibagi 
menjadi tiga, tergantung pada 
temperatur dan kemiringan 
permukaannya. 
Hasil dari image processing 
dapat dilihat pada gambar 3, 5, dan 7. 
Gambar 3 dapat dilihat fenomena 
yang terjadi pada temperatur 120oC 
dengan variasi kemiringan 
permukaan stainless steel 10o, 20o dan 
30o. Pada temperatur 120oC, speading 
ratio maksimum terjadi pada saat 2,75 
dan 5,75 ms pada sudut kemiringan 
30°   (Gambar 4). Setelah mencapai 
spreading ratio maksimum, tetesan 
mulai recoil dan fluktuatif untuk 
sementara waktu sampai tetesan 




Gambar 3. Visualisasi spreading 
pada temperatur 120 ºC 
 
Kemiringan 10o tetesan kedua 
menumbuk langsung tetesan pertama. 
Sementara pada kemiringan 20° dan 
30 °  tetesan pertama telah terlebih 
dahulu meluncur diikuti oleh tetesan 
yang kedua. Hal ini menyebabkan 
luas diameter pembasahan 
permukaan lebih besar dan 
meningkatkan nilai spreading ratio 
secara signifikan. Sehingga, dapat 
disimpulkan bahwa semakin tinggi 
temperatur dan sudut kemiringan 
permukaan maka nilai dari spreading 
ratio semakin besar mencapai 4,24 
pada saat 115,5 ms. 
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Gambar 4. Grafik spreading ratio 
pada temperatur 120oC. 
 
 
Gambar 5. Visualisasi spreading  
pada temperatur 180 ºC 
 
Fenomena meningkatnya nilai 
spreading ratio pada saat kehadiran 
tetesan yang kedua diikuti kenaikan 
sudut kemiringan juga terjadi pada 
saat temperatur permukaan 180ºC. 
Adanya peningkatan 
temperatur mempengaruhi dinamika 
tumbukan multiple droplets pada 
bidang yang miring. Gambar 5 
menunjukkan fenomena tumbukan 
pada temperatur 180°C. Gelembung 
mulai terbentuk pada daerah nucleate 
boiling. Tetesan  kecil terbentuk dan 
memisah di sekitar tetesan utama. 
Fenomena ini  disebut dengan 
secondary droplet. Hal ini disebabkan 
oleh adanya dampak energi dan 
perpindahan panas yang terjadi pada 
droplet. Nilai spreading ratio pada 
temperatur 180°C dapat dilihat pada 
gambar 6. Dimana, kehadiran tetesan 
kedua sangat berpengaruh terhadap 
besarnya nilai spreading ratio 
maksimum baik pada kemiringan 10°, 
20°, dan 30°. 
 
 
Gambar 6. Grafik spreading ratio 
pada temperatur 180 ºC 
 
Gambar 6 menunjukkan 
bahwa spreading ratio maksimum 
pada saat single droplet lebih besar 
sudut kemiringan 20 °  diikuti oleh 
sudut 30°. Namun, pada saat multiple 
droplets nilai spreading ratio pada 
sudut 20° dan 30° meningkat sangat 
signifikan dibandingkan sudut 
kemiringan 10 ° . Sehingga dapat 
disimpulkan bahwa semakin besar 
sudut kemiringan semakin 
memperbesar nilai spreading ratio 
dan memperlambat kontak waktu 
pembasahan droplet dengan 
permukaan panas. 
Selanjutnya, untuk 
mengkonfirmasi perubahan nilai 
spreading ratio pada temperatur 
220°C, dapat dilihat visualisasinya 
pada gambar 7 dan grafiknya pada 
gambar 8. Dapat diketahui, bahwa 
pada saat spreading terjadi, 
secondary droplet sudah mulai 
terbentuk dilanjutkan dengan recoil. 
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Dapat dikonfirmasi bahwa pada 
temperatur 220°C, telah terjadi 
fenomena bounching pada semua 
sudut kemiringan 10° , 20°  dan 30° 
sebelum droplet kedua menumbuk 
permukaan bidang panas. Ini 
menandakan bahwa droplet sudah 
mulai memasuki daerah film boiling. 
 
 
Gambar 7. Visualisasi spreading 
pada temperatur 220 ºC 
 
 
Gambar 8. Grafik spreading ratio 
pada temperatur 220°C 
 
Gelembung yang terbentuk 
pada daerah nucleate boiling semakin 
banyak seiring dengan kenaikan 
temperatur. Ketika kenaikan 
temperatur terjadi pada permukaan 
material, maka lapisan film yang 
terbentuk semakin banyak sehingga 
heat flux yang dihasilkan semakin 
kecil. Ketika telah mencapai 
temperatur leidenfrost   maka lapisan 
film yang terbentuk mulai 
memisahkan antara permukaan 
material dan droplet. 
Gambar 8 menunjukkan 
bahwa pada temperatur 220 °C nilai 
spreading ratio yang dihasilkan lebih 
rendah dari pada temperatur 120 °C 
dan 180 °C. Fenomena bounching 
terjadi sebelum droplet kedua 
menyentuh permukaan panas 
menyebabkan kehadiran tetesan 
kedua tidak memiliki pengaruh 
terhadap nilai spreading ratio dan 
nilainya cenderung menurun. 
Sehingga, tidak dapat meningkatkan 




Gambar 9. Grafik perbandingan 
spreading ratio maksimum pada 
droplet pertama dan kedua. 
 
 
Gambar 10. Grafik perbandingan 
nilai contact time dengan variasi 
temperatur dan sudut kemiringan 
 
Gambar 9 menunjukkan 
bahwa perbandingan antara 
spreading ratio maksimum pada 
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droplet pertama dan kedua dengan 
variasi temperatur dan sudut 
kemiringan. Secara umum, pada saat 
temperatur dibawah 220°C  hasil dari 
spreading ratio meningkat. Pada 
temperatur 220°C, adanya fenomena 
bounching mengakibatnya droplet 
tidak menyentuh permukaan. Jadi, 
droplet kedua sama sekali tidak 
bertubrukan dengan droplet kedua. 
Sehingga tidak berpengaruh secara 
signifikan terhadap nilai spreading 
ratio. Lalu, dapat dilihat bahwa 
semakin besar sudut kemiringan nilai 
spreading ratio juga akan meningkat. 
Peningkatan temperatur dan 
sudut kemiringan juga berpengaruh 
pada lamanya kontak antara solid-
liquid (Gambar 10.). Meskipun 
memiliki nilai spreading ratio yang 
rendah, pada saat temperatur 220°C 
lamanya kontak antara fluida pada 
sudut 30 °  justru lebih lama 




Dari hasil penelitian pengaruh 
dinamika multiple droplets terhadap 
nilai spreading ratio pada permukaan 
bidang panas yang miring yang telah 
dilakukan pada material stainless 
steel 403 dengan variasi temperatur 
dan sudut kemiringan maka dapat 
diambil kesimpulan bahwa: 
1. Dinamika multiple droplets sangat 
berpengaruh terhadap nilai 
spreading ratio. 
2. Dari hasil studi eksperimen 
diperoleh bahwa semakin besar 
sudut kemiringan permukaan 
maka nilai spreading ratio juga 
akan semakin besar dan 
memperpanjang waktu kontak 
droplet dengan permukaan bidang 
panas yang miring. 
3. Nilai rata-rata spreading ratio 
maksimum tertinggi terjadi pada 
temperatur 180 °C pada sudut 
kemiringan 30° dan nilai spreading 
ratio terendah adalah pada 
temperatur 220°C pada sudut 10°. 
 
SARAN 
Saran yang dapat diajukan 
agar penelitian berikutnya dapat 
lebih dikembangkan adalah perlu 
adanya pengembangan penelitian 
khususnya untuk melihat pengaruh 
dinamika multiple droplets pada 
bidang miring dengan variasi nilai 
Weber ataupun konduktivas 
termalnya. Selain itu, pengembangan 
lebih lanjut dapat menggunakan 
fluida dan material  yang berbeda. 
Agar diperoleh suatu metode  
pendinginan yang lebih baik. 
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